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® Vorrichtung zur Ausnutzung bei einer katalytischen Reaktion enstehender Warme 

® Vorrichtung zur Ausnutzung bei einer katalytischen Re- 
aktion entstehender Warme mit einem ersten Bereich, 
welcher zum Erwarmen, insbesondere zum Verdampfen' 
wenigstens eines zu reagierenden Eduktes, insbesondere 
eines Reaktionsgemisches dient, und einem zweiten Be- 
reich zur wenigstens teilweisen Durchfuhrung der kataly- 
tischen Reaktion bzw. zur weiteren Reaktion bei der kata- 
lytischen Reaktion entstehender Reaktionsprodukte und/ 
oder zur wenigstens teilweisen Abkuhlung bei der kataly- 
tischen Reaktion entstehender Reaktionsprodukte, wobei 
der erste Bereich und der zweite Bereich in warmeleiten- 
der Verbindung stehen. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Ausnutzung bei einer katalytischen Reaktion entstehender 
Warme nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7 und ein Ver- 
fahren zur Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 11. 

Es wird bei spiels weise im Automobilbereich, aber auch 
bei anderen mobilen Anwendungen, angestrebt, Masse, Vo- 
lumen und Kosten der benotigten Bauteile moglichst genng 
zu halten. Zur Gewahrleistung eines problemlosen Kalt- 
starts mussen die fur den Fahrbetrieb notwendigen Kompo- 
nenten eine niedrige Gesamtmasse aufweisen und durch 
moglichst kurze Gaswege miteinander verbunden sein. 

Bei einer sogenannten heterogen katalysierten Reaktion 
handelt es sich beispielsweise um die Wasserstofferzeugung 
aus Kohlenwasserstoff oder Alkohol, insbesondere Metha- 
nol (Methanol-Reformierung), unter Zufuhrung eines Koh- 
lenwasserstoff oder Alkohol und Wasser umfassenden Re- 
aktionsgemisches auf einen Katalysator. Weitere Beispiele 
sind die Kohlenmonoxid-Verringerung unter Freisetzung 
von Kohlendioxid in einer sogenannten WasserstofT-Shift- 
Reaktion, die Kohlenmonoxid-Oxidation unter Zufuhrung 
eines CO-haltigen Gases und eines 02~haltigen Gases auf ei- 
nen Katalysator sowie das Verbrennen eines brennbaren 
Eduktes unter Zusatz eines 02-haltigen Gases in einem kata- 
lytischen Brenner. 

Bei WasserstofT-angetriebenen Fahrzeugen wird der be- 
notigte Wasserstoff ublicherweise an Bord des Fahrzeugs 
aus Kohlenwasserstoffen, beispielsweise Methanol, gewon- 
nen. Die Gewinnung von Wasserstoff aus Methanol basiert 
auf der Gesamtreaktion CH 3 OH + H 2 0 — * CO2 + 3H 2 . Zur 
Durchfuhrung einer derartigen Reaktion wird in der Praxis 
ein den Kohlenwasserstoff und Wasserdampf umfassendes 
Reaktionsgemisch unter Zufuhr von Warme an einem geeig- 
neten Katalysator enUanggeleitet7~oin-in"dnem-ein--oder 



rnehrstufigen Reaktionsablauf den gewunschten Wasserstoff 
zu erzeugen. Eine derartige Vorrichtung zur zweistufigen 
Memanol-Reformierung ist beispielsweise aus der 
EPO 687 648 A 1 bekannt. In der bekannten Vorrichtung 
wird das Reaktionsgemisch einem ersten Reaktor zugefiihrt, 
in dem nur ein Teilumsatz des Methanols angestrebt wird. 
Nach dem Durchstromen des ersten Reaktors wird das Gas- 
gemisch, in welchem noch Anteile nicht umgesetzter 
Edukte enthalten sind, einem zweiten Reaktor zugeleitet, 
der restumsatzoptimiert aufgebaut ist. 

Zur Gewahrleistung eines wirksamen Katalysatorbetrie- 
bes ist es notwendig, die Edukte vor ihrer Zufuhrung zu dem 
Reaktor zu verdampfen. Hierzu werden in der Regel War- 
metauscher in Platten- oder Rohrbundelbauweise verwen- 
det, da eine groBe warmeubertragende Flache benotigt wird. 

Derartige Warrnetauscher werden auch zur Durchfuhrung 
weiterer Verfahrensschritte bei der katalytischen Reaktion 
verwendet, beispielsweise zur Erwarmung oder Abkuhlung 
von entstehenden Gasen oder zur Warmezufuhr in kataly- 
tisch wirksame Materialien bzw. zu einer entsprechenden 
Abfuhr von Warme aus diesen Materialien. 

Als nachteilig bei bekannten Vorrichtungen beispiels- 
weise zur Wasserstofferzeugung aus Kohlenwasserstoffen 
erweist sich, daB die Vielzahl der benotigten Bauteile, insbe- 
sondere der Warrnetauscher, zu insgesamt groB bauenden 
Vorrichtungen fuhrt. Speziell fur Anwendungen im mobilen 
Bereich wird jedoch angestrebt, die Masse, das Volumen 
(und somit auch die Kosten) der notwendigen Bauteile mog- 
lichst klein zu halten. 

Aufgabe der Erfindung ist die Durchfuhrung einer kataly- 



tischen Reaktion unter Verwendung moglichst weniger Bau- 
teile, welche jeweils fur sich genommen sowie insgesamt 
klein bauen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung zur 
5 Ausnutzung bei einer katalytischen Reaktion entstehender 
Warme mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1, eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion 
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 7 sowie ein Verfah- 
ren zur Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion mit den 
10 Merkmalen des Patentanspruchs 11. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Warmeausnut- 
zung zeichnet sich dadurch aus, daB ein Verdampfer bzw. 
Verdampferbereich, welcher zum Verdampfen zu reagieren- 
der Edukte verwendet wird, einstuckig bzw. integriert mit 
einem zweiten Bereich zur wenigstens teilweisen Durchfuh- 
rung der katalytischen Reaktion bzw. zur weiteren Reaktion 
bei der katalytischen Reaktion entstehender Reaktionspro- 
dukte und/oder zur wenigstens teilweisen Abkuhlung bei 
der katalytischen Reaktion entstehender Reaktionsprodukte 
ausgebildet ist. Beispielsweise bei der Methanolreformie- 
rung kann der zweite Bereich als CO-Oxidator, welcher zur 
Oxidation von bei der katalytischen Reaktion entstehenden 
Kohlenmonoxid dient, und/oder als Kuhlvorrichtung zur 
Abkuhlung von bei der katalytischen Reaktion entstehenden 
25 Reformat ausgebildet sein. Durch die warmeleitende Ver- 
bindung zwischen den beiden Bereichen kann auf die Ver- 
wendung weiterer Warrnetauscher im wesentlichen verzich- 
tet werden, bzw. deren Einsatz stark reduziert werden. 

ZweckmaBigerweise ist zwischen dem ersten und dem 
zweiten Bereich eine gasundurchlassige warmeleitende 
Trennwand ausgebildet. Hierdurch wird vermieden, daB zu 
verdampfende Edukte mit bei der katalytischen Reaktion 
entstehenden CO- bzw. Reformatgasen in Verbindung kom- 
men. 

Um die thermischen Spannungen in der Trennebene mog- 
lichst gering zu halten, ist die Stromungsrichtung auf minde- 
stens einer Seite senkrecht zu der Irennebene bzw. Trenn- 
-wand ausgebildeuHierdurch^stellen.sich.auf der Trennwand 
weitgehend isotherme Verhaltnisse ein 
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GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung zur Warmeubertragung sind der 
erste und/oder der zweite Bereich im wesentlichen aus pord- 
sen, gut warmeleitenden, insbesondere metallischen Werk- 
stoffen hergestellL Durch diese MaBnahme ist eine groBe 
warmeaustauschende Oberflache zur Verfugung gestellt. 
Eine porose Struktur sorgt ferner wegen der intensiven 
Durchmischung und Verwirbelung durchstromender Gase 
bzw. Huide fur eine gute Warmeubertragung. 

ZweckmaBigerweise kann in wenigstens einem derBerei- 
50 che Katalysatormaterial enthalten sein. 

Es erweist sich als besonders vorteilhaft, daB die jeweili- 
gen Bereiche, insbesondere im Bereich der Trennwand, 
massiv ausgebildete Regionen aufweisen. Hiermit kann die 
Warmeleitung zur Trennwand bzw. Trennflache hin in wirk- 
samer Weise verbessert werden. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Warmeausnutzung 
sind der erste und der zweite Bereich konzentrisch zueinan- 
der ausgebildet, wobei der erste Bereich innerhalb, und der 
zweite Bereich auBerhalb einer rohrfonnig ausgebildeten, 
gasundurchlassigen Trennwand angeordnet ist. Eine derar- 
tige Ausgestaltung gestattet bei kleinem Bauraum eine 
gleichmaBige radiale Beaufschlagung des zweiten Berei- 
ches beispielsweise mit abzukuhlenden Reaktionsproduk- 
ten. 

ZweckmaBigerweise sind im Bereich der Trennwand par- 
allel zu dieser ausgebildete Kanale im zweiten Bereich aus- 
gebildet, iiber welche den zweiten Bereich beaufschlagende 
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Gase abfuhrbar sind. Mit dieser MaBnahme konnen in wirk- 
samer Weise Reaktionsprodukte, welche im zweiten Bercich 
ausreichend abgekiihlt wurden und somit ihre zur Erwar- 
mung des ersten Bereiches verwertbare Warme abgegeben 
haben, problemlos aus dem zweiten Bereich abgefuhrt wer- 5 
den. 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung zur Durchfuhrung einer katalytischen 
Reaktion ist diese als Vorrichtung zur Wasserstofferzeugung 
aus einem wenigstens einem Kohlenwasserstoff, insbeson- io 
dere Methanol, und Wasser enthaltendem Realpionsgemisch 
ausgebildet, wobei der Katalysator als Reformer zur Durch- 
fuhrung einer Reformierung, insbesondere, einer partiellen 
Oxidation des Reaktionsgemisches zur Herstellung eines 
Reformats, und das dem Katalysator nachgeschaltete Ele- 15 
ment als CO-Oxidator zur Oxidation von in dem Reformer 
entstehendem Kohlenmonoxid und/oder als Reformatkuhler 
zum Abkiihlen des in dem Reformer erzeugten Reformats 
ausgebildet ist Hiermit ist eine sehr klein bauende Vorrich- 
tung zur Wasserstofferzeugung, welche insbesondere im 20 
Automobilbereich verwendbar ist, zur Verfugung gestellt 
- .GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung zur Durchfuhrung einer katalytischen 
Reaktion weist diese ein weiteres Element zur \brwarmung 
dem Erwarmer/Verdampfer zugefuhrte Edukte sowie ein 25 
weiteres Element zur Abkiihlung aus dem dem Katalysator 
nachgeschalteten Element austretender Reaktionsprodukte 
auf, wobei diese weiteren Elemente in warmeleitender Ver- 
bindung stehen. Hiermit kann in wirksamer Weise die bei ei- 
ner katalytischen Reaktion entstehende Warme optimal aus- 30 
genutzt werden. 

Es erweist sich als besonders vorteilhaft, den Erwarmer/ 
Verdampfer, das dem Katalysator nachgeschaltete Element 
und den Katalysator integriert bzw. einstiickig auszubilden. 
Mit dieser MaBnahme sind besonders klein bauende Vor- 35 
richtungen zur Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion 
zur Verfugung gestellt, welche besonders fur den Einsatz im 
Automobilbereich geeignet sind. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird dieses zur Wasserstofferzeugung 40 
* aus wenigstens einem Kohlenwasserstoff, insbesondere Me- 
. thanol, verwendet wobei das verdampf te Reaktionsgemisch 
zur Herstellung eines Reformats in einem als Reformer aus- 
gebildeten Katalysator reformiert, insbesondere partiell oxi- 
diert, wird, und bei der Reformierung entstehendes Kohlen- 45 
monoxid einem CO-Oxidator zugefuhrt wird, und/oder das 
in dem Reformer hergestellte Reformat einem Reformat- 
kuhler zugefuhrt wird, wobei die bei der CO-Oxidation und/ 
Oder der Reformatkuhlung freigesetzte Warme zur Unter- 
stutzung der Verdampfung des wenigstens einen Eduktes 50 
verwendet wird Mit einem derartigen Verfahren kann in 
einfacher und wirksamer Weise bei der Abkiihlung des Re- 
formats bzw. der CO-Oxidation entstehende Warme zum 
Verdampfen des zu reagierenden Reaktionsgemisches ver- 
wendet werden. 55 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden 
nun anhand der beigefugten Zeichnung im einzelnen erlau- 
tert. 
In dieser zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer bevorzugten 60 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen \forrichtung zur 
Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer erweiterten 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen ^vorrichtung zur 
Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion, 65 

Fig. 3 in schematischer Darstellung eine Schnittansicht 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Ausnutzung bei 
einer katalytischen Reaktion entstehenden Warme, 



Fig. 4 eine um 90° gedrehte Schnittansicht der \brrich- 
tung gemaB Fig. 3, 

Fig. 5 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung gemaB Fig. 3, 4 in einer Schnitt- 
ansicht, und 

Fig. 6 eine schematisch seitliche Schnittansicht einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung zur Wasserstofferzeugung. 

Fig. 1 zeigt in schematisch vereinfachter Darstellung die 
wesentlichen Komponenten einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung zur Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion am 
Beispiel einer Vorrichtung zur Wasserstofferzeugung. In ei- 
nem Verdampfer 1 wird ein Methanol und Wasser umfassen- 
des Reaktionsgemisch (die Zufuhr des Reaktionsgemisches 
ist mittels des Pfeiles R symbolisiert) zum Verdampfen ge- 
bracht und einem Reformer 2 zur partiellen Oxidation 
(POX-Reformer) zugefuhrt. In dem Reformer 2 erfolgt eine 
wenigstens teilweise katalytische Umsetzung des Reakti- 
onsgemisches zu wasserstoffhaltigem Reformat Das Refor- 
mat, welches neben Wasserstoff insbesondere Kohlenmon- 
oxid (CO) umfaBt, wird einem CO-Oxidator bzw. Reformat- 
kuhler 3, im folgenden als Bauteil 3 bezeichnet, zugefuhrt, 
in welchem das anwesende Kohlenmonoxid wenigstens teil- 
weise oxidiert wird und gleichzeitig das Reformat abgekuhlt 
wird. Das abgekuhlte Reformat wird anschlieBend (eventu- 
ell unter Zwischenschaltung weiterer Reformatkuhler) einer 
(nicht dargestellten) Brennstoffzelle zugefuhrt (Pfeil Re). 
Zwischen dem Reformer 2 und dem CO-Oxidator bzw. Re- 
formatkuhler 3 wird dem Reformat Luft zur Oxidation des 
anwesenden Kohlenmonoxides beigemischt (mittels Pfeil L 
symbolisiert). 

Der Verdampfer 1 und das Bauteil 3 sind aneinanderlie- 
gend bzw. einstuckig ausgebildet und stehen miteinander in 
warmeleitender Verbindung. Hierdurch wird ausgenutzt, 
daB der hohe Warmegehalt des im Reformer 2 erzeugten Re- 
formats an den Verdampfer 1 zum Verdampfen des Reakti- 
onsgemisches ubertragen werden kann. Es ist femer mog- 
lich, die bei der CO-Oxidation entstehende Abwarme zum 
gleichen Zwecke zu nutzen. Es erweist sich als besonders 
vorteilhaft, daB mittels eines entlang der Lauflange des CO- 
Oxidators 3 durch die Abkiihlung entstehenden, fallenden 
Temperaturprofils eine selekrive CO-Oxidation durchfuhr- 
bar ist. Es sei angemerkt, daB die Verdampfungstemperatur 
des Reaktionsgemisches in dem Verdampfer 1 deutlich un- 
terhalb der Temperatur des aus dem Reformer 2 austreten- 
den Reformats liegt Somit laBt sich das erzeugte Reformat 
unter gleichzeitiger Verdampfung des Reaktionsgemisches 
in wirksamer Weise abkiihlen. 

Der kurze Gasweg mit relativ niedrigem Gasvolumen von 
der Verdampfer- zur CO-Oxidator bzw. Reformatkiihlerseite 
ermoglicht eine hohe Dynamik. 

Es erweist sich als besonders giinstig, auch den Reformer 
3 integriert mit den Bauteilen 1, 3 auszubilden, wie weiter 
unten unter Bezug auf ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel 
einer Vorrichtung zur Wasserstofferzeugung noch zu erlau- 
tern sein wird. 

In Fig. 2 ist eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform 
der beschriebenen Vbrrichtung zur Wasserstofferzeugung 
dargestellt, welche im Vergleich zur Vorrichtung der Fig. 1 
um ein Element 5 zur Eduktvorwarmung und ein weiteres 
als CO-Oxidator bzw. Reformatkuhler dienendes Element 6 
erweitert ist In dem Element 5 kann eine Edukterwarmung 
bis auf Verdampfungsniveau durchgefuhrt werden, wobei in 
dem Element 6 eine weitere Abkiihlung des Reformats bis 
auf die Brennstoffzellentemperatur oder darunter durchge- 
fuhrt werden kann. Man erkennt, daB dem Reformat zwi- 
schen den Bauteilen 3 und 6 weitere Luft zugefuhrt wird 
(Pfeil L). Die Elemente 5 und 6 stehen analog zu der inte- 
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grierten Verdampfer-CO-Oxidator bzw. -Reformatkiihleran- 
ordnung 1, 3 in warmcleitender Verbindung. 

Hs sei angemerkt, daB im Falle einer Zugabe von Luft 
bzw. Sauerstoff zwischen den Elementen 3 und 6 (bzw. 2 
und 3) auch eine weitere CO-Oxidationsstufe in dem Ele- 
ment 6 verwirklicht sein kann, dies insbesondere fiir den 
Fall, daB ein entsprechender Katalysator voigesehen wird. 

Die integrierte Ausbildung des Verdampfers 1 mit dem 
COOxidator bzw. dem Reformatkuhler 3 ist in den Fig. 3 
bis 5 anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen im einzclnen 
dargestellt. Der Verdampfer bzw. Verdampfungsbereich der 
dargestellten Vorrichtung ist wiederum mit 1 bezeichnet, der 
Bereich, in welchem die CO-Oxidation des Reformats bzw. 
dessen Abkuhlung durchgefiihrt wird, mit 3. Zwischen den 
Bereichen 1 und 3 ist eine gasundurchlassige Trennwand 10 
ausgebildet. Die Bereiche 1 und 3 sind aus porosem, gut 
warmeleitendem metallischen Material hergestellt. Hier- 
durch erreicht man eine groBe warmeaustauschende Ober- 
flache. Eine derartige porose Struktur gewahrleistet ferner 
eine gute Warmeubertragung bzw. Warmeaufnahme in Be- 
zug auf durchstromende Gase. Diese Wirkung wird auf- 
grund der intensiven Durchmischung und Verwirbelung der 
die pordsen Materialien durchstrornenden Stoffe erzielt. 
Aufgrund der Tatsache, daB die Stromungsrichtung im we- 
sentlichen senkrecht zur Trennebene verlauft, weist die 
Trennwand eine einheitliche Temperatur auf. 

In der Fig. 4, welche gegenuber der Fig. 3 eine urn 90° 
verdrehte Ansicht darstellt (Drauf sicht), erkennt man in dem 
Bereich 3 ausgebildete Kanale 11. Diese Kanale 11 dienen 
dazu, Gas, d. h. insbesondere Reaktionsprodukte bzw. Re- 
formal, welches den Bereich 3 in der durch Pfeile P darge- 
stellten Richtung senkrecht zur Trennwand 10 durchsuromt, 
wieder abzufuhren. Hierdurch wird gewahrleistet, daB das 
Gas, welches bei dem Durchstromen des Bereiches 3 seine 
Warme abgibt, problemios abgefuhrt werden kann. Die in 
den Bereich 3 abgegebene Warme kann dann uber die gas- 
undurchlassige Trennwand 10 hinweg auf den Bereich 1 
ubertragen werden 



Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung dieser inte- 
grierten Ausbildung von Verdampfer und CO-Oxidator bzw. 
Reformatkuhler ist in Fig. 5 dargestellt. Man erkennt, daB 
die Bereiche 1, 3 als konzentrische kreisformige bzw. zylin- 
derformige Bereiche ausgebildet sind, welche durch eine 
gasundurchlassige, zylinderformige Trennwand 10 vonein- 
ander getrennt sind. Analog zu den Fig. 3 und 4 sind auch 
hier Kanale 11 im Bereich der Trennwand 10 ausgebildet 
Abzukuhlendes Gas stromt hierbei radial auf bzw. durch den 
auBeren Bereich 3, wie durch die Pfeile P in der Fig. 5 ange- 
deutet isL Zu erwarrnende bzw. zu verdampfende Edukte 
flieBen hierbei axial durch den inneren Bereich 1, d. h. in der 
Darstellung der Fig. 5 in die Zeichenebene hinein bzw. aus 
dieser heraus. Das den auBeren Bereich 3 radial durchstro- 
mende Gas gibt seine Warme an das porose Material des Be- 
reiches 3 ab und flieBt durch die Kanale 11 parallel zu der 
Trennwand 10, d. h. in der Darstellung der Fig. 5 wiederum 
in die Zeichenebene hinein bzw. aus dieser heraus, ab. Die in 
dem auBeren Bereich 3 abgegebene Warme wird uber die 
Trennwand 10 zur Unterstiitzung der Verdampfung der den 
inneren Bereich 1 durchstrornenden Edukte auf den inneren 
Bereich 1 ubertragen. 

In Fig. 6 ist schlieBlich eine bevorzugte Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Wasserstofferzeu- 
gung dargestellt, bei welcher Verdampfer, Reformer und 
CO-Oxidator und/oder Reformatkuhler einstiickig bzw. in- 
tegriert ausgebildet sind. 

Gleiche Bauteile, wie sie unter Bezugnahme auf die Fig. 
1 bis 5 dargestellt wurden, sind hier mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehen. 



Bei dem als Stapelreaktor ausgebildeten Reformer 2 han- 
dclt es sich bei spiels weise um einen Stapelreaktor, welcher 
aus einzelnen aufeinandergestapelten Katalysatorschichten 
2a besteht. Die einzelnen Katalysatorschichten 2a sind bei- 
5 spielsweise durch Verpressen von Katalysatormaterial zu 
diinnen und groBflachigen, stark komprimierten Schichten 
geformt. Als Katalysatormaterial wird beispielsweise ein 
feinkomiges Katalysatorpulver oder -granulat verwendet, 
dessen Korner einen Durchmesser von ca. 0,5 mm oder klei- 
10 ner haben. Das Verpressen erfolgt beispielsweise bei Tem- 
peraturen von 200°C bis 500°C. In dem dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel sind in den Katalysatorschichten 2a im we- 
sentlichen parallel zu den Langskanten verlaufende Edukt- 
kanale 12 vorgesehen, die einen senkrecht zur Flachenebene 
15 der Katalysatorschichten 2a durchgehenden Fuhrungskanal 
13 bilden (strichpunktiert dargestellt). Die Eduktkanale bzw. 
der Fuhrungskanal 13 sind bzw. ist im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel mittig in den einzelnen Katalysatorschichten 
2a gebildet, und weisen bzw. weist femer einen Durchmes- 
ser d auf. Der als Stapelreaktor ausgebildete Reformer 2 
weist nicht im einzelnen dargestellte Kanale auf, welche 
sich senkrecht zur Erstreckungsrichtung des Eduktkanals 13 
durch die jeweiligen Katalysatorschichten 2a erstrecken. 
Auf dem Reformer 2 aufliegend ist eine Vorrichtung, wie sie 
unter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis 5 dargestellt wurde, 
aufgebracht. Der erste, als Verdampfer dienende Bereich 1 
ist hierbei fluchtend mit dem Eduktkanal 13 angeordnet. Der 
den Bereich 1 konzentrisch umgebende Bereich 3 zur -CO- 
Oxidation bzw. zur Reformatkiihlung weist eine etwas klei- 
nere axiale Erstreckung als die einzelnen Katalysatorschich- 
ten 2a auf. Reformer 2, Verdampfer 1 sowie CO-Oxidator 
bzw. Reformatkuhler 3 sind innerhalb eines Gehauses 20 an- 
geordnet. Man erkennt, daB das Gehause 20 derart dimen- 
sioniert ist, daB zwischen der AuBenseite des Reformers 2 
bzw. des CO-Oxidators/Reformatkuhlers 3 ein Zwischen- 
raum 21 verbleibt. 

Es sei angemerkt, daB die gasundurchlassige Trennwand 
zwischen Ver dam pfer 1 und Oxidator/Reformatkuhler 3 le- 
diglich schematisch dargestellt ist, wobei auf eine Darstel- 
lung der im Bereich der Trennwand ausgebildeten Kanale 
zum Abfuhren von abgekuhltem Gas im Inneren des Oxida- 
tors/Reformatkuhlers aus Griinden der Anschaulichkeit ver- 
zichtet ist. Man erkennt lediglich die aus dem Oxidator/Re- 
formatkuhler vorragenden Verlangerungen der Kanale. 

Zu reagierende Edukte, im Falle der Herstellung von 
Wasserstoff ublicherweise ein Methanol und Wasser enthal- 
tendes Reaktionsgemisch, wird, wie durch den Pfeil E ange- 
deutet, in den Verdampfungsbereich 1 eingefuhrt Uber den 
Eduktkanal 13 wird das in dem Verdampfer 1 verdampfte 
Reaktionsgemisch (uber die nicht im einzelnen dargestellten 
Kanale) in die jeweiligen Katalysatorschichten 2a einge- 
fuhrt, wo es zur katalytischen Reaktion des Reaktionsgemi- 
sches kommt Partiell reagierte Gase treten an den AuBen- 
seiten der Katalysatorschichten 2a aus, wie durch die seitli- 
chen Pfeile dargestellt ist, werden nach oben gefuhrt und be- 
auf schlagen den CO-Oxidator/Reformatkuhler 3 radial von 
auBen. Bei der Durchstromung des CO-Oxidators/Refor- 
matkuhlers 3 radial nach innen (Pfeile I) geben die durch die 
katalytische Reaktion erwarmten Gase bzw. Reaktionspro- 
dukte ihre Warme ab, und stromen durch die Kanale 10, von 
denen in Fig. 5 lediglich die aus dem Oxidator/Reformat- 
kuhler vorragenden Bereiche dargestellt sind, aus dem CO- 
Oxidator/Reformatkuhler 3 aus (Pfeil A). Die in dem CO- 
Oxidator/Reformatkiihler 3 abgegebene Warme wird zur 
Verdampfung des einstromenden Gases auf den Verdamp- 
fungsbereich 1 ubertragen. 

Die unter Bezugnahme auf Fig. 6 dargestellte Ausfuh- 
rungsform mit einer integrierten Ausbildung von Reformer, 
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Verdampfer und CX>Oxidator/Reformatkiihler erweist sich 
aufgrund der sehr geringen Gaswege und dcr relativ nicdri- 
gen einzusetzenden Gasvolumina insbesonderc bei mobilen 
Anwendungen als besonders giinstig. 

Es sei angemerkt, daB die unter Bezugnahme auf Fig. 6 5 
am Beispiel einer Vorrichtung zur Wasserstofferzeugung 
dargestellte Anordnung auch ftir andere katalytische Reak- 
tionen, bei welchen einerseits Reaktions warme entsteht, an- 
dererseits Edukte zu erwarmen bzw. zu verdampfen sind, 
verwendbar isL io 

Die Verlangerung des Verdampfers bzw. Verdampfungs- 
bereiches 1 ist hierbei vorzugsweise als Element zur Edukt- 
vorwarmung, wie es unter Bezugnahme auf Fig. 2 mit Be- 
zugszeichen 5 bezeichnet war, ausgebildet. Ferner ist die 
dargestellte Verlangerung der Kanale 10 vorteilhafterweise 15 
als Kiihlelement ausgebildet, wie es unter Bezugnahme auf 
Fig. 2 mit Bezugszeichen 6 bezeichnet ist. Derartige Ele- 
mente 5, 6 konnen sich unmittelbar an die in Fig. 6 darge- 
stellte Vorrichtung anschlieBen, oder beispielsweise durch 
kanalartige Obergange, wie sie in der Figur dargestellt sind, 20 
eine gewiinschte Beabstandung aufweisen. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Ausnutzung bei einer katalytischen 25 
Reaktion entstehender Warme mit einem ersten Be- 
reich (1) zum Erwarmen, insbesondere zum Verdamp- 
fen, wenigstens eines zu reagierenden Eduktes, insbe- 
sondere eines Reaktionsgemisches, und einem zweiten 
Bereich (3) zur wenigstens teilweisen Durchfuhrung 30 
der katalytischen Reaktion bzw. zur weiteren Reaktion 
bei der katalytischen Reaktion entstehender Reaktions- 
produkte und/oder zur wenigstens teilweisen Abkiih- 
lung bei der katalytischen Reaktion entstehender Reak- 
tionsprodukte, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 35 
Bereich (1) und der zweite Bereich (3) in warmeleiten- 
der Verbindung stehen. 

2. Vorrichtung nach Ajispruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem ersten Bereich (1) und 
dem zweiten Bereich (3) eine gasundurchlassige, war- 40 
meleitende Trennwand (10) ausgebildet ist, wobei ins- 
besondere die Stromungsrichtung beim Abkiihlen und/ 
oder Aufheizen senkrecht zu der Trennebene verlaufL 

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erste Bereich (1) und/ 45 
oder der zweite Bereich (3) wenigstens teilweise aus 
porosem, gut warmeleitendem, insbesondere metalli- 
schem Werkstoff hergestellt ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB in wenigstens einem 50 
der Bereiche (1, 3) ein Katalysatormaterial vorgesehen 
ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Bereiche (1, 3), 
insbesondere im Bereich der Trennwand (10), massiv 55 
ausgebildete Regionen aufweisen. 

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Bereich (1) 
und der zweite Bereich (3) konzentrisch zueinander 
ausgebildet sind, wobei der erste Bereich (1) innerhalb, 60 
und der zweite Bereich (3) auBerhalb der rohrformig 
ausgebildeten, gasundurchlassigen Trennwand (10) an- 
geordnet ist, 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung einer katalytischen 
Reaktion mit einem Erwarmer/Verdampfer (1) zum Er- 65 
warmen bzw. Verdampfen wenigstens eines zu reagie- 
renden Eduktes, insbesondere eines Reaktionsgemi- 
sches, einem Katalysator (2) zur wenigstens teilweisen 
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Durchfuhrung der katalytischen Reaktion, sowie einem 
dem Katalysator (2) nachgcschalteten Element (3) zum 
weiteren Reagieren und/oder zum Abkiihlen bei der ka- 
talytischen Reaktion entstehender Reaktionsprodukte, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Erwarmer/Verdamp- 
fer (1) und das Element (3) in warmeleitender Verbin- 
dung stehen. 

- 8. Vorrichtung nach Anspruch 7 zur Wasserstofferzeu- 
gung aus einem wenigstens einen KohlenwasserstofT, 
insbesondere Methanol, und Wasser enthaltenden Re- 
aktionsgemisch, dadurch gekennzeichnet, daB der Ka- 
talysator als Reformer zur Durchfuhrung einer Refor- 
mierung, insbesondere einer partiellen Oxidation des 
Reaktionsgemisches zur Herstellung eines Reformats, 
und das nachgeschaltete Element (3) als CO-Oxidator 
zur Oxidation von in dem Reformer (2) entstehendem 
Kohlenmonoxid und/oder als Reformatkuhler (3) zum 
Abkiihlen des in dem Reformer erzeugten Reformats 
ausgebildet ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB sie ein weiteres Element (5) 
zur Vorwarmung dem Erwarmer/Verdampfer (1) zuge- 
fuhrter Edukte sowie ein weiteres Element (6) zur wei- 
teren Abkuhlung aus dem Element (3) austretender Re- 
aktionsprodukte aufweist, wobei dieElemente (5, 6) in 
warmeleitender Verbindung stehen. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis g, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Erwamer/Verdampfer 
(1), das dem Katalysator nachgeschaltete Element (3) 
und der Katalysator (2) integriert bzw. einstuckig aus- 
gebildet sind. 

11. Verfahren zur Durchfuhrung einer katalytischen 
Reaktion mit folgenden Verfahrensschritten: 

- Verdampfen wenigstens eines Eduktes, insbe- 
sondere eines zu reagierenden Reaktionsgemi- 
sches, 

- wenigstens teilweise katalytische Reaktion des 
verdampften Eduktes, weitere Reaktion und/oder 
Abkuhlung bei der katalytischen Reaktion entste- 
hender Reaktionsprodukte, 

dadurch gekennzeichnet, daB die bei der wenigstens 
teilweisen katalytischen Reaktion und/oder der weite- 
ren Reaktion und/oder der Abkuhlung der bei der kata- 
lytischen Reaktion entstandenen Reaktionsprodukte 
freigesetzte Warme zur Unterstutzung der Verdamp- 
fung verwendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11 zur Wasserstofferzeu- 
gung aus einem wenigstens einem KohlenwasserstofT, 
insbesondere Methanol und Wasser enthaltenen Reak- 
tionsgemisch, dadurch gekennzeichnet, daB das ver- 
dampfte Reaktionsgemisch zur Herstellung eines Re- 
formats in einem als Reformer (2) ausgebildeten Kata- 
lysator reformiert, insbesondere partiell oxidiert wird, 
und bei der Reformierung entstehendes Kohlenmon- 
oxid einem CO-Oxidator zugefubrt wird, und/oder das 
in dem Reformer hergestellte Reformat einem Refor- 
matkuhler (3) zugefuhrt wird, wobei die bei der CO- 
Oxidation und/oder der Reforrnatkuhlung freigesetzte 
Warme zur Unterstutzung der Verdampfung des Reak- 
tionsgemisches verwendet wird. 
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